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Der Ze 1 der Neptun sotope 231, 232 und 233 wurde mit
Hil der Gammaspektroskopie untersu . Die genannten Isotope
zerfallen vorwiegend durch Elektroneneinfang. Beim Zerfall des
2~~NP wurden 24 Garnmalinien beobachtet, von denen 21 in ein er-
we ertes Zerfallsschema eingefügt werden konnten. Be Zerfall
des 2~~NP und des 2~~NP wurden 21 bzw. 15 Gammalinien beobachtet,
Für beide tope wurden Zerfallsschemen schlagen.
Abstract
231 2~2 233
The decay of 93Np, 93Np and 93Np was studied by y-ray
spectroscopy. All three isotopes decay predominantly by electron
capture. 2~~NP 24 y-ray transitions were detected. An
ext cay scheme 1.s given. For 2~5NP and 2~~NP 21 and 15
y-ray transitions were observed respect ly and decay schemes
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3. Neptunium-231






Im Jahre 1950 berichteten Magnusson, Thompson und Seaborg (1)
über die Entdeckung neuer Isotope des Elements Neptunium.
Autoren untersuchten d Akt ät, welche beim Beschuß von
2§~U und 2§~U am Berkeley-Zyklotron mit 15-100 MeV Deuteronen
entstanden war. Im wesentlichen werden dabei Spaltprodukte ge-
bildet, es entstehen aber auch, wie aus dem 0 1 darge-
stellten Ausschn t aus der Nuklidkarte (2) rvorgeht, über
(d,xn)- neutronenunterschUssige Neptuniumisotope.
oren trennten chemisch von der bestrahlten
Probe ab. Aus r Analyse der 1 rve der beobachteten
a-, Röntgen- und Gammast sich i neue ivi-
täten mit rtszeiten von 36 ,13 mine S




zu. Außer 93Np und 93Np wei-
teren Ze allsdaten von ihnen veröf licht.
Abb. 1: Aussc taus r Nukli e (2)
Zum Druck eingereicht am 22.12.1971
2
Über die genannten Isotope erschienen in der Zwischenzeit nur
noch zwei weitere Arbeiten. So berichtete 1958 Lessier (3)
über den Zerfall des 2§5NP. Der Autor hatte dies Isotop über
die Reaktion 2~~U(d,3n) 2~~NP erze und die be Ze 1
tretende Gammastrahlung mit Hilfe eines NaJ-Detektors unter-
sucht. Gammapeaks wurden bei 95, 150, 170. 205 und 410 keV
beobachtet. Außerdem wurde Gammastrahlung im Bereich von 230-310
keV und von 500-560 keV gemessen. Diese Gammast ung rührte
Ein Zerfallssvuv ...,u
von ren aks her, die nie aufge16st werden konnten~
des 233 Np wurde nicht stellt.
93
1970 erse en eine Notiz von Hol1stein, Münzei, Pfennig und




Autoren hatten 92U am s r Zyklotron mit Deuteronen be-
t und anschließend Neptun chemisch abgetrennt. Von 15
beobachteten aks wurden d und die reiat n
Intens äten bestimmt und d
eingeordnet.
in e Ze lIsse
Im Rahmen der oben erwähnten Notiz (4) blieb e von
Fragen offen. shalb sol en d iten rtgesetzt und
auch die benachbarten rsot 2§§NP und 2§~NP ausgedehnt
en, um dadurch ematik sowohl in den Änderungen der
Zerfaiise chaften dieser Kerne als auch in den Anregungszu-










2.1. rschnitte des 23 für...........-=--...;...;~_."----_._-
Die Isotope 233 Np 232 Np und 23 1Np können durch Beschuß von Uran
93 '93 93
mit eronen erzeugt we • Da mit ste Deuteronen-
energ eil Spalt re gegenüber den echten
(d,xn)- akt (5)9 wurde s tmateri 233U
- 231 92
diesem Fall ist zur Erzeugung von 93Np nur e
von 92U dagegen
nur bei e r wesent-
li höheren Deute erz we kann. günst
sten Wert Bestrahlungsenergie erhält man aus den Anregungs-
3
funktionen der entsprechenden Reaktionen. Von Foreman u.a. (6)
wurden Wirkungsquerschnitte s 2~~U für (d,n)-, (d,2n)- und
(d,3n)-Reaktionen gemessen. In der Tabelle 1 sind Tür verschie-
dene Deuteronenenergien die Querschnitte r (d,2n)-, der (d,3n)-
Re ion, e die Spaltquerschnitte angegeben, die von den ge-
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Abb. 2: Anregungsfunktionen für (d,2n)- und (d,3n)-Reaktionen
s für Spaltung des 2§~U
Im Bild 2 sind die aus diesen Werten gewonnenen Anregungsfunkti-
onen dargestellt. Der gestrichelt gezeiChnete Ve auf der (d,4n)-
Anregungsfunktion aus den Kurven r die (d, )- und die
(d, )-Reaktion unter Be cksi des im Landolt~Börnstein
(7) au führten Q-Werts abgeschätzt. Die maximalen Querschnitte
für die drei aktionen liegen, wie aus Bild 2 , bei
13 MeV (d,2n), bei 21 MeV (d,3n) und bei 28 MeV (d,4n).
Tabelle 1: Wirkungsquerschnitte für (d,2n)- und (d,3n)-Reaktionen
sowie für Spaltung des 2~~u
--~- ",
Energie a(d 'J ) o a f, , z, n (d,3n)
[MeV] [mb] [mb] [mb]
,0 0,42 125
12,1 9,4 605
14,0 10,1 }<t::7\..1./ I'
15,4 8,7 <.2,3 1093
19,6 3,7 9,7 1502
21,5 4,36 10,9 1687
23,4 5,75 8,2 1861
I
2.2. Untersu Abtrennverfahren
Da bei der Bestrahlung des Urans zum übe egenden Teil Spalt-




inzipiell mittels eines Massentrenners oder
mögli • Da d e des Neptuniums bei
Benü t zung des sentrenners aber nur 1 %beträgt, der
chemischen Abtrennung der Vorzug gegeben.
E schnelle radio sche Abtrennung des Neptuniums von den
übrigen Akt iden, von produkten und von Akt itäten, die
durch die Bestrahlung der Aluminiumumhül des Targets ent-
standen sind, ist nach Moore (8) durch die Flüssig-flüssig-Extrak-
tion von vierwertigem Neptun mit Hil von 2-Thenoyltri-
fluoraceton 1 (0,5 m) möglich. TTA bildet mit Met 1-
ionen Chel verbindungen. d in nicht laren Lösungsmitteln
löslich sind. Die st pH-Abhängigkeit des Verteilungskoeffi-
zienten d seI' Chelatverb zur I' talle
verwendet werden.
Dieses Trennverfahren wurde in Vorversuchen untersuc . Dazu
wurde Thoriumfolie mit Deuteronen von 33 MeV best und dem-
selben chemischen Abtrennverfahren unterzogen, das für die Iso-
I rung des un den vorgesehen war. Da
bei der Bestrahlung von Thorium mit Deuteronen kein Neptunium
entsteht ~ handelt es sich bei den in der "Neptuniumfraktion"
verble Aktivit ausschli ich um Fremdaktivitäten,
bestrahlte Thoriumfol wurde in 1 ml HCl (10 n) gelöst.
Anschließend wurden 2 ml Hydroxylaminhydrochlorid (5 m) + 1 ml
FeC (2 m) + 6 ml H20 zugegeben. Die Lösung ist somit 1 n an
HCI, 1 m an Hydroxylaminhydrochlorid 0,2 m an FeCI 2 " Bei
diesem Schritt das 6 ige Neptunium in Np IV umgewan-
delt. Nach der Reduktion wurde mit 10 ml TTA extrahiert, wobei
Neptunium IV in die organis Phase übergehen würde. Die or-
ganische Phase wurde mit 1 n HCl (10) chen0 Ansehl
wurde mit 10 ml HN0
3
(10 n) zurückext iert von der nun-
in der wässrigen vorhandenen "Neptun raktion"
e Gammaspektrum aufgenommen. zeigte siCh, an Fremdak-
tivitäten vor allem Protact war. Außerdem wurden
Spuren von Zirkon und Niob festgeste • Der ursprünglich vor-
gesehene Trennungsvorgang mußte r verbessert werden.
Nach Flegenhe





















































6 7 8 9 10
Normalität rn
Abb. 3: Extraktionsausbeute für actinium in Abhängig-
keit von der Normalität des Mediums
Extraktionsversuche mit 0,5 m TTA und 10 n HN0
3
bestätigten
die Ergebnisse von Flegenheimer. Es zeigte sich, daß tatsäch-
lich 85 %des Protactiniums und 42-44 % des Niobs extrahiert
werden konnten. Der Np-Trennungsgang wurde daher so geändert,
daß zuerst eine Extraktion unter oxidativen Bedingungen aus
HN0
3-halti
ger Lösung erfolgt, um Protact ium und Niob weitge-
hend zu entfernen. Erst danach schI sich der Reduktions-
schritt und darauf die Extraktion s iums ane
In we eren Vorversuchen wurde d Abtrennung von 2~~NP von
Uran und Spaltprodukten nach sem geänderten Abtrennverfahren
untersucht. Natururan, das als U02 ag, im Reak-
r mit Neutronen e von 4'101 3 5 Minuten, Sec
lang rahlt. Neben Spaltprodukten bil sich 239 Np durch93
ß--Z 1 des 2§~U. Nach der sehen rennung wurde e
Gammaspektrum des ze e siCh, daß
die Neptuniumfraktion außer Np nur no Spuren von Jod enth
das nicht völlig abgetrennt worden war. se Aktivitäten st
die Untersuchungen der s Neptuniums , so
daß s 1 en lse fUhrt
1-
Is-e am





















des U02 mit Hil e Kn sse zu e rechteck ~
3 mm breiten und 6 mm langen Tablette gepresst und diese in
20 p dicke Aluminiumfo e cke. Als Targethalterung
kam e für s lsruher Zykl ron er ser-
t ( ) zur Anwendung. Dieser Targetkopf ist so konstru-
iert~ daß während der Be rahlung Urantarget zur Kühlung
allseit von Wasser umspült wird. ahn bringt e
automat ch zur st des Z 0-





roms ist durch die
oe~r'enzt. Höhere St
Zus ken des Target-
erhöhten Teilc strom er-
durch d
wurde das























aogenO'mnJlen. Aus sch .... """""',"'"
in der heißen Zelle
Unmitte ar s sich












fol 5 HN0 3 (8 m) + 0,5
zusammen t 5 einen
2 Minuten lang s telt. i seI'
lieh Jod, Z inium in d
Die sr e enden Neptunium
schließend er ein zur vollständ
führt und der Extraktionsvorgang ederholt. D srige Phase
in ein Zentrifugenglas , und nun
Ammoni fügt~ bis Hydrox darunter Neptun aus-
~ ........ ",u. Ansehl zentri und ab rt.
schließt si ein ReduktionsBchritt an. Dazu wird Nieder-
- 8
schlag in 1 ml HCI (10 m) Erhitzen gelöst und 2 ml
Hydroxylaminhydrochlorid (5 m), 1 ml FeC1 2 (2 m) und 6 ml H20
zugegeben. s 6-wertige Neptunium wird dabei in Np IV umge-
wandelt. Darauf rd mit 6 TTA 5 Minuten 1 extrahiert,
wobei Neptunium IV in die organis Phase übergeht. Die wässrige
e wird verworfen. Die che Phase wird e mit
Xylol befeuchtetes F tel" in einen weiteren Scheidetrichter ge-
geben und mit HN0
3
(1 n) chen. schI Neptunium
mit HN03 (10 m) zurüc rahierte Die das Neptunium enthaltende
wässrige Phase wird nochmals eSche trichter gegeben
und mit TTA ehen, wobei nochmals actinium und Zirkon ex~
t • Zu tzt wird sr Phase über ein mit
HN0 3 befeuchtetes Filter ein Polyäthylenfläschchen überführt.
Dieses Fläschchen unmittelbar nach der chemischen Ab-
t r-ennui zum ßpl z ht.
Unmitte c s Abtrennung wurden von abge
genomm.en. Die Meßanord-
R~~~'~stellt und setzt sich aus
t en Neptun GaUllilao~c~
nung i in Id 4 schematis






Abb. 4: Meßanordnung zur Aufnahme von Gammaspektren
- 9 -
einern Impulshöhenvielkanalanalysator mit Magnetbandausgabeein-
heit zusammen. Als Halbleiterzähler wurde ein lithiumgedrifteter
Germaniumdetektor verwendet. Folgende Daten wurden von der Lie-
ferfirma Canberra angegeben:
Effektives Volumen: 27 cm3
Ansprechwahrscheinlichke :,3,8 % i 1,33 MeV, bezogen auf
einen 3"x3" NaJ(TI) Krist 1
Peak zu Comptonverhältnis 17:1 bei 1~33 MeV







Krist I ist einem Kühl be st , der in einen
mit flüssigem ickst ge en aten e aucht.
D kt an d tektoreinhe ist ein ladungsempfindlic
rauscharmer Vorverstärker montiert, dessen Eingangs ldeffekt-
transistor e auf ratur des flüss B
en • D Impulse wurden in einern Spektroskopieve ärker
mit Pulsformung we erverstärkt. Impulshöhenana r be-
























en Meßanordnung betrug 3,2 keV (FWHM)
Me~oler'eich ermaßen gewählt:
D Au ösung der ges
bei 1,33 MeV.
für die Messung von 233 Np 20 bis 1 MeV ( =1, MeV)
93
232N 10 keV bis 2,1 (QEC=2,51 MeV)93 p
231 10 keV bis 2,1 MeV (QEC=1,88 MeV)93
Np
10
2. 6. Di.e Auswer-t
Die Auswertung ler aufgenommenen Spektren erfolgte an einer
IBM 7074- bzw. an einer IBM 360/65/85-Rechenan des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe. Dabei kamen die Programme RAINER,
FABRICIUS, ENERGIE, R0FAB, MARTIN, RADAR IV (11) und BR (12)
zur Anwendung. Zunächst wurden d gemessenen Spektren mi.t
H des Programms RAINER gezeichnet. Das Programm PABRICIUS
suchte d Kanallagen von Gammalinien integrierte über die
ermittelten , wobei der Untergrund ab ge wurde. Halb-
wert iten und ler Intensitäten und Kanallagen wurden
errechnet und sämtliche sse auf Lo en au stanzt.
In len Spektren aten
chenden Neptuniumisotope
238 239 .93Np und 93Np auf. Dle
fach untersucht und
bei allen Messungen als
rec te an Hand dieser
neben den Gammal der zu untersu-
auch der Ne iumisotope 2~~NP'
Gammaenergien dieser ope s mehr-
(13),(14),(15). S dienten
Eichstandards. Das Programm ENERGIE er-
E t s zu den von PABR IUS
gefundenen d Energien. R0FAB ordnete anschließend an
Hand der von FABRICIUS ausge anzten en die
nen s nach und bere ete s zur Übergabe an e




der kle erquadrate deren Halbwertsze en und Intensi-
berec t . e
Absorpt der
und anschließend
chstandards te en Eich-
r
lfe von
täten zum itpunkt s
te en Intens äten
Gammastrahlung
anhand e zuvor
kurve für d ",n~o'~hwahrsche li r umeerec hne t .
Komnonen t en ,
1 ien des Tochter-
sotope Neptunium
iel Abfall der


























































wurde ein Programm, TAPEREAD,
der Ergebnisse





mittlere für eine von
MeV. Daher lt das
der verschiedenen Q-Werte für die (d,2n)-,
en Nullef und aks
rum
unterste r.wn; E:::!f"h für e stv a l"~~~"
Deuteronen einer ie 4 "Ivon .l..l. ,
21 MeV und das ste für eine von 28
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e abso e Höhe der Peaks Bild 6a,b ist llkürlich gew§hlt. i nicht be-
















Abb. 6b: Gamma-SpektreT! der Isotope
bis ;?,l MeV
231
93 und 2~~NP für den Energiebereich 1, MeV
14 -
langlebiger Neptuniumi ope nur sol des Isotops 2~SNP» das
. ~ 233 232
m~ttlere oolche der Isotope 93Np und 93Np und das oberste
233 232 231solche der Isotope 93Np, 93Np und 93Np. dem Vergleich
dieser drei Spektren auf d Zuordnung der
Gammapeaks zu einem dieser i Isotope geschlossen. Außerdem
wurde se Zuordnung noch mit Hil der Isze der Inten-
sität Peaks bestätigt.
skussion
Die Analyse der Röntgenl en des ergab eine HaI rtszeit
von 14,7~O,3 min für den Zer 1 s 2~~NP' es st gut mit






von HolIstein u.a. angegebenen
r Tabelle 3 sind die Ergebnisse für
1 die e der
24
Wlöy.n~ ... Die Nachwei
n~o"aAJ""~AJ, welche
der Spalte 2 sindPeaks.
s ssenen ren
Isotop 2~3NP zugeOjrdI1et
peaks lag bis auf wen
zeIn äutert werden,
Gammapeaks (327,3 ). In
das Isot 2~~NP aufgeführt.
u.a.
en 3 und 4
, d
en.
führt, beobachteten. Spalte 5 der




e 1s zum Tochterkern
Tabelle ent die





führt, die von lIste u.a.
rächtlichen Abweichungen von
it f, daß bei
d sserung der Meßanord-














se Arbeit Holl ein Bj Holl ein
(4 ) (16) (4 )
!l7 B6 1 47~6B...
1 , B1 109~0
143,4 ,5 143~4- ,5 0,8 ,2 0,77
165, ,5 0,6 ,2
223,6 ,4 223,2 ,3 4,3 ,3 1,8
282, ,4 282,2 ,3 38 12 ,8
7,3 ,3 327, ,4 100
+ + 2,4377,0-0,3 376,1-0,3 ,2 1,2
,6 + ... 7 ,17 ,7 711,4-1,0 711,6-1,4 1,1 ,2 1,3
755, ,4 755,2 ,6 754,8
+ 10,1757, ,5 8,1-0,6
....
A1l.1 A l.I ~1lJ..' 7.0 .h I
V..&.')V , .... ~- .,- , ,,# ,- r ,5- -+ - 13819,5 ,6 819,6';'1,6 819,1 64 )
4,3 864, 1,1
+ 863,8 39 12 47,8865,3-1,7
867, ... 868 "I 7 866,7 47 13 91,57,3-1;1 - , ,
895,1 895,2 ,9 894 1,8 894,3 1,6 ,2 1,4- ,
924~4 ~4 4 ~
+
1~4~9 923~1 1,8-0,2
941,6 ,4 3~1 ,5
970,9 .~ 969,2 0,6 ,1; ~
1016,8 ,4 6,9 1,1 ,1
1037,4 ,5 1038,6 ,6 6,3 ,4 6,5
1085,4 ,4
... 1085,2 ... 2,01086,4-0~6 1,9-0,1




1146~3 ,5 0,7 ,1
1193,9+ ,6 (1193) 0,7 ,2
1II bezogen auf die ensit des
1II111 Ergebnisse aus Untersuchungen
7,3-B ß er
16
behoben werden. Außerdem war mit d s ve~t~Onno~en Meßan-
ordnung eine Auflösung des Doppelpeaks bei 814,8/819,5 keV
nicht möglich, so d auf nur eine Linie bei 819,7 keV geschlos-
sen wurde. Zur Berechnung der Te intensitäten r Komponenten
der Doppelpeaks bei 814,8/819,5 keV sowie bei 864.3/867,2 keV
wurde das Rechenprogramm BRITTA e setzt. so daß sich auch
hier genauere Werte für die rel ive ensit der ilpeaks
~uu~". Infolge der strahlung r ts im Innern s Zyklo-
eine genauere Au~wo~.~
vorliegenden Arbeit einetrans war bei len Versuchen der
wesentlich höhere 2§~NP-AktiVit
Arbeit von Hollste u.a., so
































11 d 232 , htes 91 lC






kannten h, daß 5 we ere
denen 3 vom Ze 1 des Protacti




bekannt s . Damit war






+zum 2 - oder1936,0
377,0 keV. 1
Iss e
oanu~S zuzuordnen ist. Eine st-










legung ist au en
ke weiteren, von esem N

















I I I r--
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+ <0 0
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3.1.2. Diskussion des Niv~auschemas de~ 2~~g
Grundzust -Rotat i.onab
. + + + +DIe 0 • 2 -. 4 - und 6 -N aus dieses s 1i n nach
Bj~rnholm und Varnell bei 0 • 47.6 keV. 156,6 keV und
321,6 keV. Von den möglichen Gammaübergängen innerhalb dieses
Bandes wurde led ich der vom 6+- zum 4+-Niveau mit einer




K -Rönt.een l ve r-d ckt• fb1 '-'JA Ö~O LI. · ... ue,~ ~ I
+ +Nachweis des Ubergangs von 2 . nach 0










achtet. D von Bj~rnho
Die vom
Niveaus I' oben en eanue r- daher weder direkt
durch Elektronenein noch indirekt h ergänge von
I' 1 nen N s








2 + r , 4+ aus wer-
h direkte Ubergänge beim
durch GammaUbergänge von höher ge-
Niveaus populi
linien durch Mitte sbil
971,5 keV bere
Energien wurden aus den Gamma-
zu 867,2 I 911.8 keV
äten der Gammaübergängeiven Intense re
d aus des Gamma-Vibrationsbandes
ru ".. 232U 23 4U 228Th d 230Th d... 92' 92' 90 un qO ar-. 234- 228
Die Daten und Niveauschemenl I' Kerne -92U' 90 Th
wurden der Lit ur nommen (18).(19).(20). Die
und
amma-Ube






sind in 4 wiedergegeben. i wu e jeweils die Summp
der Intensit en der zu einem N gehörenden Gammalinien
gleich 100 gesetzt. Man erkennt die große Ähnlichkeit in den












Krt=2+ tts.<:;,"'! <:;"i! <:; rv "> 1.023-- -=r+ 6;- 0;' ,,'0--l:.- _ _ _ <:;,' <:;,' <:;' Q,969
I I i
K".2·1K";2+ I
i:.- -LI-LI t 0,1666 i 1.,+ I t I t 0,1733
r -
t 0,1566 _....!.l.:llil.
~(";o+ 1 K";O+ K";o+ K";O+0,0476 0,0434 2+ , L' 0,05320· 0· °
232 U 234 U 228 230





d + K 232Ur le erne 92'
=21-
2:54 , 23022 und 90Th
s zum
20
Tab. 4: Gammaübergänge vom KTI=2+-Gamma-Vibrationsband zum
Grundzustandsband für 232 U 23 4U 228Th 230Th92' 92' 90 ' 90
228Th (19)90
230Th (20)90
übergang Energie rel. Intens. Energie re 1. Intens. Energie rel.lntens. Energie r01.Intens.
[keVJ [keV] [keVJ [keVJ
2+ .. 0+ 867,2 42,1 927,1 44 970 35 781,3 43
2+ .. 2+ 819,5 56,9 883,0 56 912,2 62 728,2 55
2+ .. 4+ 710,7 1,0 783 3 601,7 2
3+ .. 2+ 864,3 82,8 926,0 72 966 76 772,6 92
3+ .. 4+ 155,0 17,2 826,3 28 836 24
I
651,'1







und 710,7 keV ge-
.öanaes
11 konnten beim ZeEr-z e bn i s sen von
Linien 867,2 ,819,5 keV
e aus dem 2+-Niveau dieses
den zum 3+-Niveau geh
755,0 keV Linie beobachtet.
den
von
864,3 keV und die
Im Gegensatz zu
232
des 93Np nur d
funden werden,
so wurden von
den Messungen r vorliegenden it er der Nachweisgrenze.
Die theoretischen übergangswahrscheinlichkeiten von einem Aus-
gangsniveau mit K-Quantenzahl Ki und Sp I i zu einem Niveau
Kf I f bzw. Kf 1 verha en sich nach . 1 wie die Quadrate
der Vektoradditionskoeffizienten. se Koeffizienten, auch
Clebsch-G -Koeffizienten , wurden einem Tabellenwerk

























Nach 01. 1 wur0A das Verhä nis der theoretischen, reduzierten
übergangswahrsrheinlichkeiten fUr übergänge vom Gamma-Vibrations-




T(L): Übergangswahrscheinli it in sec
L Mult lordnung des Übergangs
~E Energie der ausgesandten Strahlung
B(L): Reduzierte Übergangswahrsche lichke
c Geschwindigkeit des Lichtes
(21,+1)!!::: (2L+1)·( -1)·(2L-3) ••• 1
cheVergleicht man zwei überganlgsiw~ihI
Niveau i zu Niveaus fund f',
L der Übergänge vorausgesetzt
von G1. 2:
rd,
ichke en von einem
ei gleiche Multipolordnung
so erhält man n Umformung
1
GI. 3
Nach GI. 3 kann man aus experimentellen Daten das Verhältnis
der reduzierten Übergangswahrsehe ichkeiten ermitte und m
dem aus GI. 1 bestimmten, theoretischen Wert vergleichen. Dazu
wurde fUr ein betrachtetes Ausgangsniveau die reduzierte Über-
gangswahrscheinlichke e Linie eich 1 gesetzt und alle
anderen reduz rten cheinlichke en, die zu Linien
desselben Niveaus , auf diese bezogen.
In der lle 5 sind e aus ellen en gewonnenen
und die berechneten relativen, re rten übergangswahrsc in-
lichkeiten für Übergänge vom Gamma-Vib ionsband zum u=
st sband einander gege ergestellt und mit l.ssen
von Varnell fchen. und Expe ze i len
Übergängen gute Übere stimmung.
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Tab. 5: Relative, reduzierte übergangswahrs inlichkeiten für
E2-Überg§.nge vom K'ii'::2+-Gamma-Vibrationsband zum Grund-
zu andsband
r----- -~._-_.-.- ,., .._._-_ ..._,.._.-.~ ----_ ...._- .--- " .. _----_. .-.~---
Re1. reduzierte Übergang cheinlichkeit
~::e
Energie Theorie diese Arbe Varnell
[keVJ (17 )
0+ 867,2 0,7 + 0,58~ 0,56-0,04I
I 2+ ~ 2+ 819,5 1 1 1
i 2+ ~ 4+ 710,7 0,05 0,035 ,005 0,058
I 3+ ~ 2+ 864,3 2,5 2,46 ,22 1,81
I 3+ ~ 4+ 755,0 1 1 1
14+ ~ 2+ 924,4 0,34 0,12 ,02 0,28





und 1051,7 keV mit Spinien 6,8








- <![<!;'. ~ $' .$' <h' 6l I,Q982
",~\>,,'? !5l<o!'J>
l:.. '<,"2 ". ",. ",. '" ~!\"':;; ~ <il' <?"1JLillc>' !'J> \> :.'I ~ ~2.:... _ _ _ _ _ '" ",. ",. '" ",. ",. 1.0168
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2.:- !-'-- - - - n.R~7?- - - -
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2u mit ihren Gammaübergängen dargestellt. Beim Zerfall des
23293Np werden 2 y-Peaks mit 970,9 keV und 1016,8 keV beobac et,
- TI -die man zunächst als GammaUbergänge vom 2 -Niveau des K =2 -
Bandes zum 0+- bzw. zum 2+-Niveau des Grundzust Rot s-
bandes einordnen möchte. Beim ß--Zerfall des 2~~ ist die 970 keV-
Linie die intensivste Gammalin überhaupt. Eine etwa 3000 mal
schwächere Linie mit 1016,8 keV Energ wi von Varnell s
möglicher Übergang von demselben rgieniveau zum Grundzustand
interpretiert. sich densitäten der 1016,8 ke~-und der
970,9 keV L ie beim Ze I des 2~~NP wie 1,8 zu 1 verh ten,
ist sichergestellt, daß die 1 6,8 keV-Lin beim Zerfall des
Neptun zum übe il nicht sem Niveau zugeordnet
werden kann. Alle anderen Gammaübergänge, die vom Zerfall des
2~~ für d ses Niveau bekannt sind, wu nicht beob et,
da ihre Intensit en unter der Nachweisgrenze lagen. Von den
zum Niveau 1051,7 keV konnte 1 glich die







92 -§2 U e rglen und
rÜbe , jeweils bezo auf die
Niveau stammenden Linien aufge . Die
eratur entnommen (17),(18). KTI =2- - Band
und
ens
In Tab. 6 sind
ebenfalls unter der
Summe aller aus e
s höheren Spins bekannt. Ein
der rel iven Intens äten der einzelnen Lin zeigt für







Die Ene e von Rotationszust de erter Kerne kann nach
GI. 4 bere werden:
EI
112 I (1+1) K t 1 GI. 4= + "2
Die zugsenergie Eo und das Trägheitsmoment J sind Konst en,
d von r rnstruktur abhängen. I i der Ges dreh-
impuls des Niveaus mit der ie EI" Die Konst en Eo und J
in GI. 4 können der en Energien der 2-- und 3--Ni-
veaus des 2--Bandes e ttelt " Unter Verwendung dieser
Größen man aus GI. 4 für d Ene e des 4--Niveaus
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Tab. 6: Gammaübergänge vom Kn -Band K 232'T d 234rJr erne 92~ un 92~
234U (18)92





2 -+ 0 1016,8 0,02
2 + 0+2+ I 970s9l!1' 61,2 946 s3 56,6__ I
2 .+ ° 1 I 453,6 12,1 202,9 9,4
2 .... 0-3- 387,9 9,5 140,0 18,9
2 "+ 2+2+ 150,1 15,1 63,4 15,1
2 -~ 2+3+ 105,4 2,1
3 -I> 0+0+ 1050,9 0J 07
-+ 0+2+ 1003,3 0,7 980,8 23,0
3 -I> 0+4+ 895,1l!1' 83,2 881,1 38,5
3 -+ 2 2 34,3 38,5- - 421,7 9,83 -~ ° 33 -~ 2+2+ 183,9 3,9
3 -+ 2+3+ 139,2 2,3
4 0+4+ l!I' 26,7-s- 941,6
4 -+ 2 3 33,3
4 + 2-2- 40 °
se ien be Ze 1 s 232 beoba et9
8 - 232Er = 109 ,1 keV. Wenn das 4 -N im Ze 11 des 92Np
regt rd, so ist zu erwarten, daß es in Analogie zum 4 -Niveau
~es 2§~U d entsprec Gammaübergänge zum 4+-N au des
Grundb sund inne b des eigenen Bandes zum 2 - und 3--Ni-
veau au isen müßte. Be Zerfall des 2§~NP wurde e Gamma-
1 m e Energie von 941,6 keV funden. Diese L ie
wurde 10gle zum Niveauschema des 292U einem Übergang vom
KW=2-4--N au zum KW=0+4+ zugeordnet. Die Energie dieses
bisl unbekannten N s e
Die Übergänge zum 2-- und 3--Niveau
mit 81,4 keV bzw. 46,5 keV sind,
vert r-t .
sich danach zu 1098,2 keV.
rhalb s Kn=2--Bandes
15 sie auftreten, hoch kon-
Ni v eau 11
Vom Niveau 1133,0 keV gehen 2 Gammalinien mit 1133,1 keV und
1085,4 k aus, deren Intensitäten sich wie 1:1,13 verhalten.
Varnell ermittelte 1:3,7 rUr dieses Verhältnis. D se beträcht-
liche Abweichung rUhrt möglicherweise davon her, daß die
1133 keV-L ie beim Zerfall des 2~~pa nur eine relative Inten-
sität von 0,18 %0 besitzt, so daß e genaue Bestimmung der
Peaki ensität sicher schwierig war.
In 11s Arbeit w 1 als ieher Spin angegeben. Ein
Vergl eh mit den Niveauschemen des 2~~u und des 2~gTh s ht






eher ein KTI=2+2+-Niveau: Im 1d 10 sind neben dem Niveau
1133,0 keV des 2§~U die KTI=2+2+-Niveausder Kerne 2~~U und 2~g~h
mit ihren Gamrnaüb e.r'g ängen dargesteJlt. Vorn 1009,7 keV-Niveau des
230 Th ·h· h . +- N hl i ch 2 G~ alI d H' ' 1009 '7 V90 ' gF: en aup,sC1(: lC i:J.mma .. ln1en er .,nergH~ " ,. ke
und 956,6 keV aus. die ~um 0+- und ~um 2+-Niveau des Grundbanrles
rUhren. Die tensit~ten dieser beiden Linien verhalten sich
wie 1:1,36. Alle 3nderen zu diesem Niveau gehörenden Linien
liegen beim Zerfall des 2~~NP, wenn man annimmt, daß die beiden
Niveaus identisch sind. u~ter der Nachweisgrenze. Das =2+2+-
Niveau des 2~~u bei 1126,8 keV weist ebenfalls zwei Gammaßber-
... +gänge zum 0 - bzw. 2 ustand des Grundbandes auf, deren Inten-
s en sich e 1:1 ve ten. Ein dritter tlbergang zum 2+-Ni-
veau des ibr andes, der übertragen in das Niveau-
schema des 2~~U eine Energ von 266 keV haben und 3,5 mal so
intens wie d 1085.4 keV-Linie sein sollte, wird be Zerfall
d 23 2 N 11 d' .es 93 p a er lngs nleht beob et.
Für das :1133,0 keV-Niveau die t heor-e t Lachen relativen,




Tab. 7 zu sehen ist.
von Ki 1 i
vergl'i.chen, wie
-_···-~--eheinlichkeiten fürTab. 7: Relative, re rte























der aus exper n ellen Daten bestimmten relativen, reduzierten
Ub swahrscheinlichkeit mit dem theoretischen Wert fUr den
r-r 1 '1 K ?+ ~ ~+ . b f 1] f" . 2+2+r';:L. .l 'i:::~ Li::C> s pr Lcht e en a . S . ur dle_ <Zuo r-dnung .
K"IT 1 - B ;j:::: J, -', an(l
h
1'172 )6




11 werden beim ß -Zerfall B 91Pa zwei Niveaus bei
(2-) und 1212,0 keV (3-) populiert. die zu einem
geh5ren. Beim Zerfall des 2~~NP wird von d sen bei
s 2--Niveau populiert. von ,. ein GammaUbergang zum
des andes (siehe Bild 7). einer Arbeit
von zczewska u.a. (22) wird angegeben, daß das 1 -Niveau
d ses es bei 1146,3 keV 1 solltee Beim Zer 11 des
232 .93Np wlrd e von 1146,3 keV beobachtet, e mög-
licherweise von einem Übergang von diesem Niveau zum ndzu-
stand herrUhrt. Es ist ebenso möglich, d se Linie s Übergang
von einem zu besprechenden 1193,9 keV-Niveau zum 2+-Niveau des
db s zu betrachten. shalb wurden beide in das
-) ..2
Zer des ~~3NP ld 7) striche eingezeichnet.
Niveau 11 keV
In der Arbeit von Hol1stein u.a.
1195 keV vo sc , zu dem 5
ein Energieniveau bei
Gammal ien gehören. Auf nd
des rzweigungsverhältnisses der Gammaübe
r ':)+ N D' E' i s t d' NAutoren au, e z; - • le ,XIS enz leses
schlossen die
aus rd
nach ssen der vorliegenden Arbeit durch 2 weitere
Ube mit 1146,3 keV und 1193.9 keV erhärtet. Es sei aller-
dings nochmals f hingewiesen. daß die 1146,3 keV-L ie
232zwe in das Z lsschema des 93Np e ordnet werden kann.
D ie des Niveaus wird aus den Gammal ien durch Mittel-
wertsbi] zu 1193.9 keV berechnet. Der Vergleich mit dem
Kern 2~~Th spricht für den Spin 3+ oder 4+.
Im Zer lIsse des 2~~Th ist (3,4+)-Niveau bei 1433 keV
bekannt, das Ähnlichkeiten mit dem 1193.9 keV-Niveau des 2~~u
ist. Im Bild 11 ist Niveau 1193,9 keV m seinen Gamma-
+, 228ängen neben d (3.4 )-Nlveau des 90Th dargestellt. In
be Fällen finden Gammaübergänge zum rationsband
st t. Übe zum K1T:::2- oder zum Grundzustands-Rotations-
")")Q
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In der Tab. 8 s die Energ der Gammaübergänge mit ihren
relativen Intensitäten für beide Kerne aufgeführt. Dabei ist
jeweils die Summe ens äten ler zu einem Niveau ge-
hörenden Gammal en g ich 100 setzt. D Ähnlichkeit dieser
relat Intensitäten vermuten~ daß beiden Niveaus der-
seI in und dieselbe K-Quantenzahl zuzuordnen ist. Für je-
den der Werte O+~ 2+~ 3+, 4+ K-Quantenz sowie für ver-
schiedene Sp s s 1193,9 Niveaus wurden Berechnungen der
reiat n, ierten tlbergangswahrscheinlichkeiten für Uber-
gänge zum Gamma-Vibratlonsband sowie zum Grundzustandsband an-
gestellt und die Ergebnisse experimentellen Werten ver-
glichen. Ebenso wurden Berechnungen für 0-,1-,2 für ver-
schiedene Spins durchgeführt. 11 konnte Uberein-
- 29
stimmung mit den expe mentellen Werten festgestellt werden.
Stellt man dieselben Vergleiche für das (3,4'=Niveau des 2~~Th
an, so ist ebenfalls keine Übereinstimmung zwischen den theo-
retischen und den aus experimentellen Daten bestimmten rela-
tiven, reduzierten Übergangswahrs inlichke en stzustellen.
Tab. 8: Vergleich des 1193,9 keV-Niveaus des 23 2U mit dem92







r-e l . ens
1193,9 2 2 7,3 66,4 143 +2+ 463 63,3
+2+3+ 282,0 25,1 +3+ 410 30,6




+2 3 143,4 0,51
1 des-Ze
1193 keV Gammal ie, e sicher nicht einem Gammaüber-
1193,9 zum Grundzust zu ist, da
intensivere 327 ie von beiden Autoren
Varnell wie Chwaszczewska beobachteten be
232 p .91 a elne
gang vom N
die wesentlich
nicht gefunden wurde. ist daher möglich, daß e 1193,9 keV-
Linie, die beim Ze all des 2~~NP gemessen wird, zumindestens
teilweise no von einem anderen G rgang herrührt.
sprechend des Multi-
igiert. Aus der
aus und dem Abfluß
r Gammalinien
polcharakters des Übergangs
Dif des Zuflusses von höheren N
Die Intensitäten
nach niedereren Energien s kann auf die EC- lierung eines
betrachteten Niveaus geschlossen werden. der Tab. 9 stehen
in Spalte 1 dEnerg der beim 1 des 2~~NP durch Elek-
tronene fang en s. der zweiten Spalte sind die
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Tabelle 9: Relative Häufigkeit der Ubergänge durch Elektroneneinfang zu den einzelnen Niveaus
Oberes Rel. Häufigkeit y-Energie '(-Verzweigung Unteres
Niveau der EC-Populierung Niveau
[keVJ [%J [keVJ diese Arbeit Hollstein Bj<6rnholmu Varnell"'lll [keV]
(4) (16 ) (17)
1193,9 0,48 °1146, 0,46 47,6
1037,4 4,2 4,6 156,6
1193,9 87,2 327,3 66,4 71 867,2
282,0 25,1 23 911,8
223,6 2,9 1,3 971,5
143,4 0,51 0,5 1051,7
1172,6 1,4 1126,0 47,6
1146,3 ? 1146, °
1133,0 1.9 {11 33,1 47,0 23,5 °
1085,4 53,0 76,5 47,6
1098,2 I 1,6 941,6 156,6
1051,7 I 0,35 895,1 I >80 I 81 83,2 I 156,6 I
1016,8 0,31 970,9 47,6
I { 924,4 18,4 >80 31,0 I 117,6 I971,5 2,2 814,8 81,6 69,0 156,6
911,8 I { 864,3 82,8 83 80 77,6 47,62,0
I 755,0 17,2 17 19 21,4 156,6
{'67.' I 42,1 46 43 42,7 °861,2 0,86 819,5 56,9 53 55 55,6 47,6





diese Linie kann zweimal eingeordnet werden
.... Untersuchung des ß--Zerfalls des 232pa
91
31 -
prozentualen Häufigkeiten der Übergänge durch Elektroneneinfang
zu diesen Niveaus aufgeführt. Zur Bestimmung der relativen
Häufigkeit der Populierung der Niveaus des Grundzustandsbandes
mußte zunächst aus der Intensität des 15 Minutenante s der
Ka+ß-Röntgenstrahlung die s zahl der Zerfälle ermittelt
werden. Aus der Dif dieses Wertes und der Anzahl der
EC-Ereignisse» die die rigen Niveaus populieren» kann die
Häuf it Popul s Grundzustandbandes abges zt
werden. Es ergab sieh) daß höc tens 1 % aller Zerfälle zu die-
sem Band führen. Die dritte Spalte . 9 enthält die Ener-
gien der Gammaübergänge, die von e bestimmten Niveau stammen.
In der 4. Spalte sind die reiat Gammaintensitäten der zu
einem Niveau gehörenden Linien angeführt) wobei jeweils die
Summe dieser Linien g ich 100 geset wurde. Die entsprechen-
den Werte der Arbeiten von Hol ein U.8. ~ Bj und Varnell
sind in den Spalten 5 bis 7 enthalten. Die letzte Spalte schließ-
lich gibt die der N aus an. zu denen der Sp te 3
aufgeführte Gammaübergang geführt
Magnusson u..a , (1) b chten in Arbeit) sie hätten beim
Zerfall des 2§~NP keine a-Strahlung beobachten können. In einer
Tabelle von Keller (23) wird ein oberer Wert von 0,4 % fUr die
Häufigkeit des a-Zerfalls angegeben. einem Diagramm von
Wapstra u.a. (24) ein theoretischer Wert von 3 % für
ß+-Ze 11 angegeben. Aus der Nachweisgrenze fUr den 511 keV
Vernichtungspeak wurde ein oberer Wert von nur 0,1 % für die
Häufigkeit des Zerfalls durch Po ronenaussendung abgeschätzt.




232Arthand des Zerfallss des· 93Np wur-de die mitt




Nach Keller (23) gilt:
GI. 5
s TochternE. : Energie e
J
P .: Prozentuale Häufi
E::J
j. zu dem ein [-Übergang fUhrt.
it eines [~Übergangs zum Niveau j
Damit errechnet sich <EA(r.» ::: 1,150 MeV. Von Keller wurde ein
Wert von 1.48 MeV vorausgesagt.
Für die
Keller:














Unter BerUcksichtigung des Elektroneneinfangs der L-Schale gilt







qLI: Neutrinoenergie beim LI
~_I_I : Z-abhängige
I
Unter BerUcksichtigung des GI_ 5 aus expe ellen Daten
berechneten Wertes der mi leren Anregungsenergie ergibt sich
t
E
rür t K :: 69,6 mund t E :: 61,2 min. Unter Verwendung der
n der stematik erwarteten mittleren Anregungsenergie von
1,48 hatte Keller mit t = 3.3 h einen wesentlich höheren
E:
Wert berechnet. ch der aus dem richtigen Wert der mittleren
Anregungsenergie berechnete We t
E
:: 61,2 min ist noch erheb-
lich größer als die experimentell bestimmte Halbwertszeit des
2§~NP' Man muß r annehmen, daß der Elektroneneinfang die-
ses Isotops weniger gehemmt ist, s bei anderen u-u-Kernen.
3.1.5.
Im Bild 12 s
234, 236, 238
Gamma-Vibrat
für die sotope mit den
die Bandenköpfe des Oktupol-,














Abb , 12: M''''''''' ....g i.e Lage des
t ibration
Oktupol-Vibrationsbandes Kn: , des
oana.es K~=O+ und des Gamma-Vibrat 8-
232 n 234fT 236fT 11l"'IU'" 238 U92 v , 92 v , 92v~, 92
bislang nur wenige Angaben (25) über ein Niveauschema vor.
Trautmann u.a. (26) untersuchten den ß -Zerfall des 2~~pa. An-
hand der von :ihnen gemessenen Gammalinien wurde versucht, auf-
auf dem teilweise bekannten Niveauschema des 2~~U mit
Hilfe des Rechenprogramms (27), das nach dem Ritz'schen Kom-
binationsprinzip arbe et, ein verbessertes Niveauschema zu er-
stellen. Dieses Schema ist in Bild 13 dargestel . Wenn man für

















Abb. 13: Niveauschema des 2~~U
--''-- - -- -
die Niveaus 687.1 keV, 966 keVund 1065 keV annimmt, daß sie dip
Bandenk5pfe des Oktupol-Vibrationsbandes KW=O-, des Beta-Vibra-
tionsbandes KW=O+ und des Gamma-Vibrationsbandes K~=2+ darstel-
len, passen alle drei gut in die in Bild 12 zeigte Systematik.
Eine Auswertung über die rel iven, reduzierten Obergangswahr-
scheinlichkeiten war im Falle des 2~~u nicht m5g1ich, da von Traut-
mann u.a. nur zu wenigen Gammalin Intensitätsangaben gemacht
wurden.
3.2. Ne tunium-2
nie bniase far das Isotop 2~~NP resultieren aus rauchen,
bei denen das arget mit teronen von j1 MeV bestrahlt
wurde. tsprechend der des Maximums der Anregungsfunktion
far die (d,2n) aktion (siehe Bild 2) eine Deuteronenener-
gie von 13 MeV zu en, ch zeigte es siCh, daß in diesem Fall
schon ein beträc Anteil 2~~NP i wurde, was die
233Analyse des 93Np erschwerte.
D Analyse der Rön
die Halbwertszeit des
Magnusson u.a. (1) e
Inlen des Urans ergab 36,2!O,1 m
233 N· .. 'Ü' •. • t d93'P 1n gu~er oereinst ml· em von
telten Wert.
In den gemessenen Gamma-Spektren wurden 21 aks beobachtet, die
dem I op 2~SNP zuzuordnen sind. In der Tabelle 10 s in der
ersten Spalte d Ene dieser aufgefUhrt. der Arbeit
von saler (3) wurden Gammapeaks i 95~ 150. 170~ 205 und 410
keV sowie Gammast ung im Bereich von 230-310 keV und 500-560 keV
angegeben. Bei den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit konnten
die Peaks bei 95. 150. 170 und 410 keV trotz intensiver Suche
nicht gefunden werden. Die Nachweisgrenze alle Gammalinien
lag bei 0,5 % der Intensit des stärksten (2.1 keV).
Zum Vergleich mit den in der ersten Spalte aufgefahrten Energien
sind in der zweiten Spalte die rgien der entsprechenden Gamma-
peaks angegeben. die Albri u.a. (28) aus Untersuchungen des- ~~~
ß -2 1s des ~~~Pa ermitte en. In der dritten Spalte stehen
die relati.ven Intensitäten der Gammapeaks~ wobei die Intensität
des intensivsten ks bei 312,1 gleich 100 gesetzt wurde.














258,5 ,5 14 !1
271,62
+ +1280,5-0,5 19
+ 300,2 84 !4299,1-0,3
+- 311,91 100312,1-0,3
+ 9,9+ ,7321,0-0,3
+ 340,51 7 ,9!0,1~340,7-0,4
393,0!0,4 +2,5-0,2
425,6 ,4 o 3+~ c-0, -o,?
504,8 ,5 5, ,9
506,5 ,5 22 !3
.I.




+ 2 4+ ,2665,9-0 , 4 ,
bezogen auf ens ät s 312,1 keV-




3.2.1, Das Zerfallsschema des 233 Np
~---~---- 93
Mit den beim Zerfall des Neptuniums beobachteten Gammalinien
wurde das vom ß ~Zerfal1 B 2~~pa her bekannte Niveauschema
des 2~~U (28) erweitert. Dies Schema ist im Id 14 dargestellt.
Zu sä t zLt ch zu den bekannten Energieniveaus wurden 4 weitere bei
298,4 keV, bei 320,8 keV, bei 546,7 keV und bei 597,1 keV ein-
geführt. 5 Gammalinien mit den ergien 242,5 keV, 393,0 keV,
425,6 keV, 644,4 keV und 665,9 keV konnten nicht dieses er-
weit e N s eingeordnet werden.
3.2.2. Diskussion des Nive s 233 U92




Die Energien s des Grundzustandsbandes 5/2+ [633J, des
3/2+ [631]-Bandes und des 1/2+ [631]-Bandes s aus Untersu-
chungen des Z 1s s 2~~pa bekannt (28). im Zerfall des





Die ensivste Gammalin ,d beim Z 1 des 2~5NP beobach-
tet wird, rührt von einem Übergang vom 3/2+-Niveau dieses Ban-
des zum Grundzust her. Anhand der rgie dieser Linie wurde
die Energie des 3/2+ s zu 312,1 keV neu berechnet. Eine
zweite Gammalinie mit 271,62 keV, die von diesem Niveau nach An-
gaben von Albridge u.a. au , konnte aus ensitätsgründen
nie beob et . Zum 5/2+-Niveau d ses Bandes gehören
nach A idge u.a. 2 G inien mit 300,2 keV und 340,5 keV.
Nach Zender (29) verhalten sich die G ensitäten dieser
Linien e 1,7:1. Das Verhältnis chenden L be-
trägt beim Ze 1 des 2~~NP 9,4:1. Daraus geht hervor,
daß es sich i dem 9,1 keV um einen Doppelpeak handelt,
und daß der tlberwiegende Anteil ensität dieses
nicht von e Übe vom 5/2+-Niveau s 3/2+[631J- es
zum ersten re en Zustand s Grundzustandsbandes herrührt.










































Abb. 14: 7 P l' h d 233 NLer~a ~ssc .ema es ~3 p
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wandt, den Anteil der Intensität des 299,1 keV Peaks zu be-
rechnen, der dem Ubergang vom 5/2+-Niveau zuzuordnen ist. Für
dieses 340,5 keV-Niveau wurden die theoretischen, relativen,
reduz rten Ubergangswahrscheinlichkeiten für Ubergänge zum
Grundzustand berechnet und mit den experimentellen Werten von
Zender verglichen. Die Ergebnisse s der Tabelle 11 aufge-
führt.
Tabelle 11: Relat ,reduz
für Ml-Ubergänge













Ähnli in der Tabelle 11
die 3/2+[63 -Zuordnung.
führten Werte bestä-
237Thomas u.a. (30) untersuchten den a-Ze 1 des ahPu, der eben-
falls zu dem Tochte rn 2~2 Ener~iedif renz
der beiden beobachteten i 5, MeV 5,65 MeV
sc os sen sauf e s 2~~U bei ca. 300 keV.
Es 11 nahe, den s beim Ze 1 des
2~~NP beobachteten 299,1 keV Doppe einem Ubergang von
diesem Niveau zum Grundzust zuzuordnen. Die rel ive Gamma-
intens ät dieses rgangs erre t sich zu 72 % der Inten-




258,5 keV bzw. ,3 fügen si gut in das Niveau-
s Ubergänge von diesem Niveau zum 7/2+- bzw. 9/2+-Ni-
Grundzustandsbandes ein. e rgie dieses Niveaus
errechnet sich aus den
zu 298,4 keV.
en der Geu ",,, ,,,:,.,.!.. ..!. , I en s M telwert
40
Der Grundzustand des 2~~pu ist ein 7/2-[743J-Zustand. Da beim
a-Zerfall des 2~~pu zu 80 % das 298,4 keV-Niveau populiert
wird, schlossen Mottelson u.a. (31) auf ein 7/2-[743]-Niveau.
Albridge u.a. (28) dagegen schlossen aufgrund zweier von i n
beim Zerfall des 2~~pa gemessenen Gammalinien, die sie aber
nicht sicher diesem 298,4 keV-Niveau zuordnen konnten, auf ein
5/2-[752]-Niveau. Für beide möglichen Zuordnungen en e
theoretischen, rel , reduz rten tlbergangswahrscheinlich-
keiten berechnet und mit dem Experiment verglichen, e Tab. 12
zeigt. Dabei wurde angenommen, daß es sich um re E1-Übergänge
















Die gute ,nc~cinstimmung zwis Theorie und Exper t spricht
rUr die 7/2- 43J-
4 Gammalinien passen gut in das Niveausc des 2~~u, wenn man
e neues Energieniveau i 546,7 keV annimmt. Unter Berück-
sichtigung des neuen Niveaus i 3 ,8 keV fügt sich noch eine
weitere Lin in das Schema ein. Um Auss über Spin und Pari-
tät dieses Niveaus machen zu können, wu versucht, anhand
eines Nilssondiagrammes (32) für e De ions or
6 = 0,2-0,25 die mögli Nilssonzustände zu ermitteln. Danach
te es sich i dem Niveau 546,7 keV um eines des 5/2+[622J-
oder des 7/2+[624J-Bandes hande
Filr fo Fälle wurden Berechnungen der relativen, reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten durchgeführt: K=5/2, 1=5/2; K=5/2,
1=7/2; K=7/2, 1=7/2. Da von vornherein nicht entschieden werden
kann, ob es sich um re Ml- oder E2-übergAnge handelt, wurden
für beide Fälle dehnungen durchgeführt. Die Ergebnisse
sind aus Tabelle 13 zu entnehmen.
Tabelle 13:: 1 i v e , reduzierte übergangswahrscheinlichkei t en





Vergleicht man die theoretischen, relativen, reduzierten Uber-
gangswahrscheinlic iten mit aus experimentellen Daten ge-
wonnenen, so muß angenommen en, daß es sich bei Über-
gängen vom 546,7 keV-Niveau nicht um reine Ml- oder E2-Über-
gänge hande , um e Mischung von beiden. Eine sichere
Aussage über K-Quantenzahl und Spin dieses Niveaus ist anhand
dieser Vergleiche nicht möglich. rücksichtigt man jedoch,
daß e übergänge zu 3/2-, 5/2- 7/2-Niveaus führen, so würde
man zu tend en.
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Niveau
4 Gammalinien können gut in das Niveauschema des 2~~U eingeord-
net werden, wenn ein weiteres Energ jveau bei 597,1 keVange-
nommen rd. Aus den Intens äten der von d sem Niveau ausge-
henden Gammaübergänge möchte man auf ein Niveau mit dem Spin
7/2 schI ßen. Aus dem NilsBondi geht hervor, daß es sich
wie bei dem N au 546,7 keV um eines des 5/2+[622J- oder des
7/2+[624]-Bandes handeln könnte. rum wu versucht, an-
hand von Berechnungen der rel iven, reduzierten
scheinlichke en Aussagen über den
veaus zu machen. D Tabelle 14 g
rechnungen für die Werte der
wie für den I=5/2 bzw. I=7/2
Charakter s 597,1 keV-Ni-
die Ergebnisse der Be-
enzahl K=5/2 und K=7/2 so-
M1- e
überg2.nge eder.
Tabe lle 11~: Relat , reduz e Übergang i



















Aufgrund des Vergleichs der theoretischen und der experimentel-
len, relativen, reduz rt~n übergangswahrscheinlichkeiten kann
der Spin des 597,1 keV-Niveaus nicht bestimmt werden. Da die
Gammaübergänge zum 5/2+-, zum 7/2+~ und zum 9/2+-Niveau des
Grundzustandsbandes näherungsweise gleich intens sind, wurde
angenommen, daß es sich um ein 7/2+-Niveau handelt.
Aufbauend auf den bislang besprochenen Energieniveaus wurde ver-
sucht, m Hfl des Rechenprogramms RITZ weitere Energieniveaus
zu ermitteln und damit weitere Gammalinien e zuordnen. Das Er-
ge 1s dieser Rechnungen war die EinfÜhrung e es Niveaus bei
320,8 keV, das mit 3 Gammaübergängen belegt werden kann. Da
Übergänge zu 7/2+- und 5/2+-Niveaus stattf , ist zu erwarten,
daß der Spin 5/2 oder 7/2 ist. s dem Nils iagramm geht her-
vor, daß es sich m6g1ic rweise um ein Niveau des 5/2-[752]-Ban-
des handeln e. Berechnungen re zierten
Uberg lichke en für 5/2, 1=5/2; K=5/2,I=7/2;
und K=7/2, 1=7/2 hge . D iase s der Tab. 15
aufgeführt.




320,8 keV zum Grundzu-
E1-Übe
Relative, reduzi e übergangswahrscheinlichkeit
~ . m .. .2 diese Arbeisner-g i e J.UCU.I.--L'
[keV] K=5/2,I=5/2 K=5/2,I=7/2 K:::7/2,I=7/2
0,54 3,38 +321,0 2,5 0,34-0,03
280,5 1 1 1 1
--
Ein Vergleich theoretischen experimentellen, relati-
ven, reduzierten übergangswahrscheinlichke en zeigt für den
Fall K=5/2, 1=7/2 noch die beste Übereinstimmung. wurde
angenommen, daß es sich bei dem 3 ,8 keV-N au um das 7/2--Ni-
veau des 5/2=[752]-Bandes handelt.
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') .2. 3. rch Elekt
Für das ers~e e Nive~uschema wurde anhand der gemessenen Gamma-
linien die prozentuale Häufigkeit s Übergangs durch Elektronen-
einfang zu den einzelnen Ni.veaus berechnet. Dazu wurden zunächst
die Gammaintensitäten der einzelnen entsprechend s
Multipolcharakters für ion ko ert. Soweit es möglich
war, wurden d i d von Z (29) aus ß -Z 11 des
2~~pa ermittelten Konversionsfaktoren verwendet. Lagen keine
experimentell gewonnenen Konversionsfaktoren vor, so wurden t 0-
retische verwandt (33).
In der Tabel 16 stehen in der ersten Spalte die Energien der
durch EC populierten Niveaus. In der zweiten Spalte sind die
prozentualen der Populierung eser Niveaus aufge-
führt. ei ist festzustellen, 97 % ler rfä e reh








erhä man in ichen
des Isotops 2~~NP erkl
diese 97 % auf die Niveaus des Grund
war nicht möglich, doch ist
der Grundzustand populiert wird, der
.J.
c inlich ein 5/2 T - Zus t and ist. In der dritten Spalte der
Tabelle 16 sind die Energien der Gammaübergänge wiedergegeben.













Niveau aus hen, s
ist die Summe der
100 gesetzt.
Der a-Zerfall des 23 wurde von Magnusson
9
Die Autoren bestimmten die partielle a-Zer
ca. 10 Jahren, entsprechend einem EC(K)/a
Der Z 11 durch ronenaussendung ist
Nachweisgrenze für 511 keV-Vernichtung
Wegen der max en ß+ rg von 50 kann man j h an-
nehmen, daß der tatsächliche Wert noch wesentlich einer ist.
Tabelle 16: Relative Häufigkeit der Übergänge durch Elektronen-
einfang zu den einzelnen Niveaus
40,350,15340,5
Oberes Rel.Häufigkeit der y-Energie y-Verzwei- Unteres
Niveau EC-Populierung gung Niveau
[keV] [%] [keV] [keVJ
597,7 19,3 °557,1 20,3 40,35
597,1 0,19 504,8 29,8 92,0
256,0 30,6 340,5
5li6,9 42,0 °506,5 23,7 40,35
546,7 0,85 ,; 247,6 6,0 298,4
234,3 22,9 312,1
226,0 5,4 320,8


























Anhard des Z lssehemas des 2~~Nr wurde die m~ttlpre Anr 0 r unr s -
. . 233 " .. .
ener-c i e des Tochterl<"'rns 920 nach GL " zu <EAU"):> ::: O)01~ MeV
berechnet. Dieser Wert ist w",sentlich niedriger als der von
Keller (23) mit 0,28 MeV angegebene. Unter Verwendung des Werts
0,013 MeV rßr die mittlere Anregungsenergie errerhnet sich die
partielle Ibwertszeit fUr den fang nach Gl. ~ zu t K=15 , l min.









gi sich tf.=11,9 min. Von Keller (23) wurde aufgrund der von
ihm abgeschätzten mittleren Anregungsenergie die lelle Halb-
wertszeit t
E:::35,0
min vorau sagt. Der experimentell be immte
Wert der rtszeit beträgt wie erwähnt ~6,2 min. Bei Keller
wird fUr den mittleren Fehler des Einzelwerts t ein Faktor 3,2
E
erm telte
11 233N t~ k.. s 93 p S,ar er
gleichbaren Kerne.
angegeben. Damit liegt I'" vo
theoretische HaI szeit t
E:::l1,9
noch inne
grenze. d aus der mitt ren Anregungsenergie
berechnete Halbwertszeit t we li kleiner ist
€:
Tm Bild 15 sind die denköp der bekannten Bänder des Kerns
233 235 237"92U ~eben den ent chenden der Kerne 92U, 92U
u~d 2§~u au zeichnet. Die Angaben fUr d drei letztgenannten
Isotope wurden der Literatur nommen (34),(35),(36),(37).
Im N s cherna des 2§~u sind vom 7/2+ [624J -Band nur das 912+-
und das 11/2+-Niveau bekannt. Rechnet man aus den Energien und
den Sp d seI'" Niveaus die Energie des 7/2+-Niveau nach G1. 4
aus, so müßte dieses Niveau bei 426 keV liegen. Dam passt das
7/2+[624]-Band des 2§~U gut in die im Bild 15 gezeigte Systematik.
Im Niveauschema des Kerns 2§~U ist nur das 9/2+-Niveaus des 7/2+
[624]-Bandes bekannt. Legt man diese Energiedirferenz sch8n
dem 7/2+- und dem 9/2+-N au dieses Bandes zugrunde, die sich




































































Abb 15' ; 1 d Bä d d Ic:: t o 233 y] 235 q 237 p d 239 p
~. . r g ... e age ern er e r ~ 0 u pe 92" 92 \J , 9 2 u un 92 ~ .
Extrapolierte Niveaus s gest It eingezeichnet.
- 4P -
liRgen. s ~a7>1 keV-Niveau des 2~~U wUrde sich gut in die
Systc'mat'i k im Bild 15 ei nf'ügen , wenn man annimmt) daf.l., es sich
dabei um den nkopf des 7/2+[624J-Bandes hande
3.3.N.,;_._."'-----"--
Zur Untersuchung des Isotops 2~~NP wurde das Urantarget mit
Deuteronen von 28 MeV Energie beschossen und Neptunium chemisch
abgetrennt. Da die Abfallskurve der RMntgenlinien infolge der
Neptuniumisotope, die außer gewUnschten 2~~NP erzeugt wur-
den, sehr komplex war, wurde die bwertszeit- s 2~~NP aus
dem Abfall der Intensit der beiden intens ten Gammalinien
bei 370,9 keV und bei 348,4 keV ermittelt. Es ergab si ein
Mitte von 48,S!O,2 min, welcher in guter übereinstimmung
mit dem Ergebnis von Magnusson u.a. (1) ist.
In B wurden aus
die dem Isotop 2~~NP
Bsenen Spe
sind.
ren 15 Peaks ermittelt,
lle 17 sind die






























die Intensität des 370,9 keV-Peaks
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Energien dieser Gammapeaks mit ihren relativen Intensitäten
aufgeführt. Dabei wurde die Intensität des intensivsten Peaks
bei 370,9 keV gleich 100 gesetzt.
3.3.1. Das Zerfallsschema des 2§~NP
Mit den beobachteten Gammalinien wurde versucht, ein Zerfalls-
231 231schema des 93Np zu erstellen. Das Grundzustandsband des
92U
ist nach Hyde (38) das 5/2-[752]-Band. Gammalinien, die von
Ubergängen vom 7/2-- oder vom 9/2--Niveau dieses Bandes her-
rühren, konnten nicht beobac et we , für diese nieder-
energetischen Linien e hoher Konversionsfaktor zu en ist.
Um trotzdem einen Anhaltspunkt die Energien der ersten
beiden ange en Zustände des 2§~u zu bekommen, wurden die ent-
sprec Niveaus der benachbarten Kerne 2§~U, 2~6Th und
231 Th betrachtet.90
Tabel 18: ien der ersten beiden ange en Zustände
des Grundzustandsbandes für 2§~u,2~6Th und 2§~Th
233 229Th 231 Th
92U 90 90
keV 42,4 keV
Tabelle 18 zu sehen ist t sind die Energien dieser Ni-
veaus e r-e r sehr i ie
daß die ersten beiden en Zustände des 231 U bei ca.92
42 keV bzw. i c a . 97 keV li
231Iss des 93Np dargestellt, wie es
dem Programm RITZ ibt. e
d ien 42 keV und 97 keV als
ersten beiden angeregten Niveaus des
s drei Niveaus bei 416,2 keV,
481,6 keV eingeführt. Von allen drei
zwei Gammaübergänge zum Grundzustand und
Niveau aus. Die rgie d ses 7/2--Niveaus
zu 44,8 keV. Nach Gleichung 4 errechnet
t das ZIm Bild 16
sich aus Rechnungen
ersten Rechnung wurden
Näherungswe e für die
?~1
~9~U angenommen. s








Abb. 16: Das Zerfallsschema s 231 NP93
sich die Energie des 9/2--Niveaus zu 102,4 . Als Ergebnis
weiterer Rechnungen mit RITZ können aufbauend n bislang
eingeführten Energieniveaus zu zlich 4 Gammal ien das Ni-
veauschema eingeordnet werden, wenn man 2 weitere Niveaus bei
1153,6 keV und bei 1268,0 keV annimmt. 5 Gammal ien mit den
Energien 263,8 keV, 348,4 keV, 484,7 keV, 715,5 keV und 8 ,3 keV
konnten nicht dieses erwe erte Schema eingeordnet werden.
Für die Niveaus bei 416,2 keV, bei 420,8 keV und bei 481,6 keV
wurden Berechnungen der theoretischen relativen, reduzierten
übergangswahrscheinlichkeiten für Übergänge zum Grundzustands-
band durchgeführt. Da bei allen i Übergänge zum
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Grundzustand mit Sp 5/2 sowie zum ersten ange en Zustand
mit Spin 7/2 beobachtet werden, wurden die ngen fUr
die Fälle ausgefUhrt. daß die AusgangsniveauB den Spin 3/2, 5/2
oder 7/2 besitzen. Der Vergleich mit den experimentellen Werten
zeigte keine Übereinstimmung. so daß keine Angaben über die
Spins der drei Niveaus gemacht en können.
Da von den nicht zugeordneten Gammalinien die beiden Peaks mit
263,8 keV und 348,4 keV Energie verhältnismäßig intensiv sind,
wie aus der Tabelle 17 entnommen kann, ist es schwierig,
genaue Angaben aber die re ive Häufigkeit Populierung der
einze Niveaus Z 1 durch E ktroneneinfang zu machen.
Da außerdem die s der Niveaus nicht bekannt sind, können
die Gammaintensitäten nicht in Übergangsintensitäten rech-
net werden, da der Mu 01 er der Gammaüb nicht
für Konversion nicht möglich
ens ät der Ka+ß-RBntgenlinie






daß mindestens 90 % aller Z
band führen.
Ile reh zum ndzustands-
oberer Wert von 0,1 % far
. 231mlttelt. Das Isot 93Np
durch Elektronene fang.
Magnusson u.a. (1)
obere Grenze von 0,1 %
keV-Vernic
für die Häufigke s a-Ze 15 eine
an. Aus der Nachweisgrenze rür den 511
e in der iegenden Arbeit ein
die Häufigkeit des ßT-Zerfalls er-
zer Ilt somit zu mehr 5 99,8 %
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